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(57) Abstract: The invention relates to a bidirectional signal processing method for the parallel transmission of digital transmitted 
data streams in a multiple input-multiple output (MIMO) system. Prior art methods generate high bit error rates mostly in singular 
transmission channels. For this reason, the inventh^e rank-adaptive signal processing method provides that the number nd of active 
subchannels (DSi...DSnd) are varied according to the actual channel behavior (CI) in order to effect a robust data transmission even 
in singular radio channels based on a transmit-side and receive-side channel knowledge (CI) and a modification of the data vector (S 
DSi...DSad) by a linear matrix vector multiplication (MVM) while introducing a factor y for limiting the maximum transmit power. 
The maximum transmit power is then only distributed to the cuxrendy activated subchannels (DSi...DSad) so diat no transmit power 
remains unused. Another optimization of the number of subchannels na occurs when selecting the modulation and encoding methods 
(ASTC, ASTD). During the optimal rank-adaptation according to the wat^-filling principle, another power is allocated to each 
subchannel. Another modulation and encoding method is accordingly selected for each data stream. During the suboptimal rank- 
adaptation according to the channel inversion principle, all subchannels have the same power whereby enabling the data streams to 
be modulated and encoded in a common source. 



^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein bidirektionales Signalveraibeitungsverfahren zur ParallelUbertragung 
^ von digitalen Sendedatenstromen in einem MIMO-System. Bekannte Verfahren eizeugen in singulSren ObeitragungskanSlenmeist 
f^l hohe Bitfehlerraten. Bei dem rangadaptiven Signalverarbeitungsverfahren nach der Erfindung wird deshalb fiir eine robuste DatenU- 

Obertragung auch in singulMren Funkkan^len, ausgehend von einer sende- und emp£angsseidgen Kanalkenntnis (CI) und Modifikation 
des Datenvektors (S DSi..,DSnd) 

^ [Fortsetzung auf der nitchsten Seite] 
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dutch eine lineare Matrix-Vektor-Multiplikation (MVM) unter EinfUhrung eines Faktors ,y zur BeschrSnkung der maximalen 
Sendeleistung, die Anzahl der aktiven SubkanSle (DSi...DSnd) in Abhangigkeit vom aktuellen Kanalverhalten (CI) variiert. Die 
maximale Sendeleistung wird dann nur auf die aktuell aktivierten SubkanSle (DSi...DSnd) verteilt, sodass keine Sendeleistung 
ungenutzt bleibt. Eine weitere Optimierung der SubkanaJanzahl findet bei der Auswahl der Modulations- und Kodierverfahren 
(ASTC. ASTD) statt. Bei der optimalen Rangadaption nach dem Water-Filling-Prinzip wird jedem Subkanal eine andete 
Leistung zugeteilt. Entsprechend wild fUr jeden Datenstrom ein anderes Modulations- und Kodierverfahren ausgewMhlt. Bei der 
suboptimalen Rangadaption nach dem Kanalinversionsprinzip haben alle SubkanSle gleiche Leistung, sodass die DatenstriSme in 
einer gemeinsamen Quelle moduliert and kodiert weiden kdnnen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein bidirektionales Signalverarbeitungsverfahren 
15 zur Paralleluberlragung von digitalen Sendedatenstromen in regularen und 
singularen Funl<kanaien eines Multlple-lnput-Multiple-Output-FunkQbertra- 
gungssystems (MIMO-System) mit nr Sendeantennen und hr Empfangs- 
antennen, 

20 Ausgehend von der Ei1<enntnis von Foschini und Gans, dass die Kapazitat von 
Mobilfunksystemen duroh gleiohzeitlge Nutzung von mehreren Antennen am 
Sender und am Empfdnger wesentlich 6iti5ht werden kann, hat sich in den 
letzten Jahren ein neues Forschungsgebiet im Mobiifunk entwickelt. Duroh 
frOhere Systemansatze, wie z.B. das bekannte BLAST-System [1] wurde die 

25 prinzlpielle Struktur solcher MIMO-Systeme aufgekl&rt. Grundsatzllch werden 
mehrere Datenstrome gleichzeitig auf derselben Frequenz, zu demselben 
Zeitpunkt und gegebenenfails. auch mit demselben Spreizcode ubertragen. 
Das kann duroh eine vektorielle Obertragungsgleichung der Art 



30 



y s Hx + n 



(a) 
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beschiieben werden, wobei x ein Vektor (gekennzeichnet durvh fette 
Schreibweise) mit den gleichzeitig gesendeten Signalen, y ein Vektor mit alien 
Empfangsslgnalen und n ein Vektor mH dem Isotropen Empfangerrauschen 1st. 
FQr die Ausnutzung der verfQgbaren KanalkapazrtSt 1st die mdglichst perfekte 
5 Kenntnis der Obertragungseigenscliaften des iVIiiVIO-Kanals zwingend 
notwendig, das heiBt, die Elgenscliaften der Basisband-Kanalmatrix H mit den 
komplexen Obertragungskoefflzlenten zwisclien jeder Sende- und jeder 
Empfangsantenne mQssen empfangsseltig und gegebenenfalls aucli sende- 
seitig hinreichend bekannt sein. Das kann beispielsweise duroli bekannte 

10 Scliatzverfaiiren auf der Basis von Tralningssequenzen en-eictit werden. Im 
Folgenden vArd H so normiert, dass der mitUere Pfadverlust gieteii 1 ist. Die 
grunds&tzlich nteht kausale Kanalkenntnis auf der Sendeseite kann beispiels- 
weise Ober einen ROckkanal von der Empfangsseite eriangt werden, soiange 
sich der MIM04<anai zeWich nicht verSindert rtat. im Zeitdupiex (time division 

15 duplex. TDD, z.B. wireless LAN, UMTS-TDD) kann man aufgmnd der 
Rezlprozltat des Kanals auch die Kanalkenntnis aus der Gegenriohtung 
benutzen, wodurch der RQckkanal wegfSllt. HIerauf aufbauend kann man dann 
lineare oder nlcht-lineare Signalverarbeitung auf der Empfangsseite und ggf. 
auch auf der Sendeseite anwenden, um die gleichzeitig gesendeten 

20 Datenslgnale wieder voneinander zu separieren. Dies entspricht einer 
Auflosung des llnearen Glelchungssystems gemaS Gleichung (a) nach dem 
Sendevektorx. 

Die aktuell bekannten Systemansatze gehen meist von den wesentiichen 
25 Annahmen aus, dass sendeseltig das Obertragungsverhalten des Kanals nteht 
bekannt ist und dass die Kanalkoeffizlenten voneinander unabhdnglge, 
glefchartlg vertellte (engl.: Independently and Identically distributed, l.i.d.) 
Zufaliszahlen gemas eIner komplexwertigen GauBverteiiung sind (Rayleigh- 
Kanal). Kanalkenntnis nur am Empfanger ist eine sinnvolle Annahme fOr 
30 Frequenzduplex-Systeme ((FDD, viele Mobilfunknetze, z.B. GSM, UMTS- 
FDD), In denen die Kanalrezlprozltat nIcht gilt und die oben enwahnte 



wo 2004/047354 



PCT/DE2003/D03713 



3 

RQckQbertragung der Kanalkoeffizienten eine zu groBe BandbreitQ benfitigen 
wflrde. Die Aigorithmen zur rein empfangsseitigen Separation der Datenstrdme 
werden allerdings umso komplexer, je ndher sie an die theoretlsch mdgiiche 
Kapazitatsgrenze tieranfQhren. Das Optimum stelit die sogenannte „Maxlmum- 
Lilteiliiood Deteiction" {MLD) dar. Diese Detelction ist jedocli so aufwSndig, dass 
sle in eclitzeitfSliigen Systemen bei realistisclien Datenraten niclit einsetzbar 
Ist. Deshalb werden zumeist weniger komplexe, suboptimale Methoden mit 
direkter oder rekurslver Interferenzreduktion eingesetzt, wie z,B. Zero-Forcing- 
oder V-BU^ST-Verfahren [IJ. 

Diese suboptimalen Metiioden zeigen aber ein grundlegendes Problem, wenn 
die zwelte Annahme verietzt ist. Die Annafime einer i.i.d.-GauBvertellung ist 
nur dann zutreffend, wenn im Obertragungskanai eine VIeizahl von Eclio- 
slgnalen auftreten. in Umgebungen mit wenig Streuung, beisplelsweise bei 
direktem Siciitkontakt eines mobllen EmpfangsgerSts auf einem freien Feid zu 
einem liolien, weit entfemten Sendemast, sind die EIntrtkge in der Kanalmatrix 
niclit mehr unabhSngig voneinander verteilt und es kommt zu Kon^lationen 
zwisclien den Empfangssignalen. Im genannten Beispiel wSren die Signale nur 
gegenelnander phasenverschoben, hatlen aber aufgrund der nahezu gielchen 
Entfemung zum Sender annfihemd die gleiche Amplitude, wenn keine 
Abschattungen vorliegen. Es ist gut bekannt, dass konreRerte KanSie generell 
eine geringere Obertragungskapazltat als Raylelgh-Kan§le iiaben, sodass uber 
sle auch nur weniger Informationen ubertragen werden kSnnen. 

Im Extremfall von auftretenden Kon^latlonen wird die Kanalmatrix H singular, 
das helBt, es existiert auch keine endliohe pseudolnverse Matrix mehr. Darauf 
aufbauende Slgnalveraribeitungsverfahren sind somit nlcfit anwendbar. 
SIngularltaten kdnnen sogar auch ohne Korrelatlonen auftreten („keyhole- 
Kanaie"). Wird auf solche Kanaie die Singulanwertzerlegung (SVD(H) = U D V") 
mit einer OberfQhrung des komplexen MIMO-Kanals in eine sender- und eine 
empfangsseitlge Transfonnationsmatrix V resp. U und eine quasi-Dlagonai- 
matrix D angewendet, bei der auf der llnken oberen Hauptdiagonale die 
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geordneten, aus den subkanal-charakteristlschen Eigenwerten abgeleiteten 
Singuiarwerte und ansonsten Nullen stehen, ist er^ichtlich, dass einer Oder 
mehrere der Singularwerte im obigen Beispiel nahe be! Null liegen. Im Folgen- 
den wird anhand des sehr einfachen Zero-Forclng-Verfahrens kurz eriautert, 
warum die SIgnalverarbeltung In singularen Kanalen so schwierig Ist. Wird mit 
Hilfe der SVD beispielswelse die linksseltige pseudoinverse Matrix 
H'i = V D'Mj" gebildet, handelt es sich auch be! D'* urn eine quasl-dlagonaie 
Matrix, bel der auf der linken oberen Hauptdlagonale die inversen Singuldr- 
werte ^HX^ und ansonsten Nullen stehen. Bel der empfangsseltigen 
Signalrekonstruktlon, die einer Aufidsung des obigen Gieichungssystems (a) 
entspriclit. Im Zero-Forcing -Verfahren wird der empfangene SIgnalvektor y mIt 
H'^ multipllzlert. Es gilt (rekonstmierte Signals sind mit einem Apostroph 
gekennzeiciinet) : 

x' = x + H'^n (b) 

Vom Slgnaldetektor aus gesehen wird also auch das Rauschen mit H"^ 
multipllziert. ist nun einer oder mehrere SingulSnverte wie im obigen Beispiel 
glelch null oder llegt auch nur nahe bei Null, dann sind die entsprechenden 
inverswerte In H'^ sehr groB. FoIglkJh wird das Rauschen masslv angehoben 
und bel der Entscheidung fQr ein Datensymbol werden in alien Datenstrdmen 
viele Fehler gemacht. Das Rauschen Ist in jedem Fall nicht mehr isotrop 
verteiit. Mit Ausnahme der MLD, die fQr praktlsche Anwendungen jedoch viel 
2U komplex Ist, haben daher alle bekannten Signaiverarbeitungsverfahren 
erhebliche Probleme In singularen KanSlen. Eine allgemeinere, mathematische 
Beschreibung dieses Problems beruht auf Kapazitatsbetrachtungen. Aus 
diesen kann die effektive Dimension des Signalraums (Effective Degrees Of 
Freedom, EDOF) abgeleitet werden, die u.a. vom Verhaitnis der Sendeleistung 
zur Rauschleistung am Empfdnger bestimmt wird [2]. DIese Gr6Qe h^ngt 
auBerdem ganz empfindlich von der GrdBe der auftretenden Singuldnverte ab. 
Je mehr SInguldnverte nahe bei Null sind, desto wenlger Dimensionen hat der 
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Signalraum, zumindest bei einem ideinen Signal-zu-Rausch-Veitidltnis. Sollen 
mehrere Datenstrdme parallel Qbertragen warden, dann soilte daher die Anzahl 
der DatenstPSme an die effektlve Dimension des Signalraums EOOF 
angepasst sein. Anderenfalls kommt es zumindest bei den einfacfien Ober- 
s tragungsverfahren, die auf Projektionstechniken beruhen, zu ertieblichen 
Fehlem bei der DatenQbertragung. 

Aufgrund ihrer Relevanz fQr den Mobilfunk werden derzelt weitestgehend nur 
Signalverarbeitungsverfahren fQr FDD-Systeme betrachtet. In diesen Obertra- 

10 gungssystemen existiert im Allgemeinen keine sendeseitige Kanalkenntnls. es 
erfolgt eine rein empfangsseltige Signalverarbeftung. In der Lfteratur wi«J 
beispieisweise vorgeschlagen, bei auftretenden singulSren SubkanSlen Sende- 
antennen "fiart" abzuschaiten, das hel0t, die entsprechenden Datenstrdme 
einfach nteht zu Qbertragen [3]. Eine Leistungsregelung findet hier nicht statt. 

IS In dem Lucent-Vorschtag fQr die Enveiterung des UMTS-Standards [4] wird 
dagegen ein "sanftes" Abschalten der Sendeantennen benutzt. Die Modulation 
und Kodlerung wIrd empfangsseitig fur jeden Datenstrom gesondert an die 
Obertragungselgenscliaften angepasst. Die Auswahl des IVIodulatlons- und 
Kodlerverfahrens erfolgt jedoch am Empfanger auf der Gmndlage dort 

20 vorllegender Kanalkenntnls und unter Einbeziehung der Elgenschaften der 
raumllchen SIgnalverarbeitung. Diese Infonnatlon wIrd dem Sender dann Qber 
einen RQckkanal mitgetellt, was im Vergleich zur Obertragung der gesamten 
Kanalmatrix wenlger Bandbreite bendtigt. Allerdings fehlen bislang geslcherte 
Erkenntnisse, wie efflzient diese Verfahren mit der verfQgbaren Kapazitat In 

25 slngul&ren KanSlen wirklich umgehen kdnnen. 

Der nftclistiiegende Stand der Technik, von dem die Erflndung ausgeht, wIrd In 
[5] beschrleben. In dieser Arbeit wird fQr ein Obertragungssystem der eingangs 
beschriebenen Art vorgeschlagen, das LCI-Verfahren (Linear Channel 
30 Inversion) fQr WLAN-Applikationen, speziell fOr die AbwSrtsstrecke, elnzu- 
setzen. Da WLANs zumelst Innerhalb von RSumen eingesetzt werden, sind die 
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Vonaussetzungen fQr ein MIMO-System ahnlich wie in einem i.i.d. Raylelgh- 
Obertragungskanal und folgllch sehr gut. Das Verfahren an sich hat den 
Vorteil, dass empfangsseitig weder eine Kanalkenntnis noch eine Signalver- 
arbeitung erforderlich ist, sodass preiswerte EmpfangsgerSte verwendet 
s warden kdnnen. Speziell in singuldren KanSlen zeigt aber auch das LCI- 
Verfahren - wie die bel<annten ZF- und Bl^AST-Verfahren - erhebiiche 
Probieme. Auch die rein sendeseitige Signaiverarbeitung hat den Nachteil, 
dass die nur schwer vorhersagbaren Eigenschaften der Signaiverarbeitung mit 
in die zu treffende Auswahl des Modulations- und Kodien^erfahrens fQr die 

10 einzeinen Datenstrdme einflieBen. Dabei warden alle Datensignaie mehr oder 
weniger gleichm§6lg auf grundsStzlich alle Eigenvektoren verteilt. Durch das 
Aibetten mit einer fasten Anzahl von Datenstrfimen, d.h. auch mit einer 
konstanten Datenrate, erhdhen die zu Melnen Eigenwerte dann jedoch die 
Bitfehlenate fQr die gesamte Obertragung. Die Bitfehlenrate steigt somit in 

15 singuiaren Subkanftien dramatisch an. Ursache hierfOr Ist die Invertlerung von 
Singuianverten gleich Oder nahe bei null. In solchen Kanftlen ist dann eine 
unverhdItnismaBig hohe Sendelelstung erforderlich, urn die Sendedaten 
zuveriassig Qbertragen zu konnen. Das bekannte LCI-Verfahren ist daher 
ebenso wie die Verfahren mit rein empf§ngerseitiger Kanalkenntnis nur fQr 

20 Kanale mit ausreichender Signalstreuung, die in der Regel nur im 
Innenraumbereich oder in stark bebauten Gebieten (z.B. StraBenzGge in 
GroBstMen) zu finden sind, und bei konstanter Obertragungsdatenrate 
zufriedensteilend einsetzbar. 

2S Die Au^abe fOr die vorliegende Erfindung besteht daher darin, ausgehend 
von dem bel«uinten linearen Signalverarbeitungsverfahren ein modifiziertes 
Signalverarbeitungsverfahren anzugeben, das sowohi im innenraumbereich als 
auch Im Freien eine sichere und gegen Stdrungen unempflndltohe Daten- 
Qbertragung gewShrleistet. Dabei soli die erforelerllche maximale Sende- 

30 leistung moglichst gering und konstant sein. Das erfindungsgemSBe Signal- 
verarbeitungsverfahren soil geringkomplex und damit echtzeftfahig sein. 
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AuBerdem soli es preiswert in der praktischen Umsetzung sein. Die erfindungs- 
gemdBe Ldsung fOr diese Aufgabe ist dem Ansprucli 1 zu entnelimen. 
Vorteiliiafte Welterbiidungen des erfindungsgemaBen Signaiverarbeitungs- 
verfahren sind in den UnteransprQclien aufgefQhrt. Im Foigenden wird die 
Erfindung in itirem Gesamtersclieinungsbiid und auch in Bezug auf die 
vorteiihaften Weiterbildungen n^er eridutert. 

Das erflndungsgemaBe Signalverarbeitungsverfaliren berulit auf der 
Erlcenntnis, dass das Invertieren von selir ideinen - schlechten - SlngulSr- 
werten der l<iitisclie Punirt ist, wanjm die Bltfelilen-ate in singuiSren KanSlen so 
dramatisch ansteigt. Es muss es also unbedingt vemriieden werden, die Sende- 
signale auf die zu den sehr Ideinen Singuianverten gehdrenden Eigenveldoren 
abzubilden. Bel dem erfindungsgemaBen Signalveraibeitungsverfahren erfolgt 
die Signalverarbeitung deshalb direld im Elgenveictonraum von HH" mit einer 
exalcten Zuordnung der einzelnen DatenstrSme zu den Eigenveidoren bzw. 
Sublcanaien. Subkan&le bzw. Eigenvelctoren mit zu Ideinen Eigenwerten 
kdnnen dann durch das Weglassen von DatenstrSmen einfacli abgeschaitet 
werden. Durch die zyldlsche OberprOfung der Quailtat der einzelnen Subl<anaie 
beim erflndungsgem§Ben Signalverarbeitungsverfahren iconnen diese bei einer 
Verbessemng der Obertragungsqualltat dann auch wieder zugeschaltet 
werden. Mit dem erfindungsgemaBen Signalverarbeitungsverfahren werden 
also die SubkanSle nur in Abhangigkeit von ihrer Obertragungsqualitat belegt, 
wodurch stSndig die Anzahl der nd akluell genutzten SubkanSle variieren kann. 
Durch die Nutzung nur der geeigneten Subkanaie geht auch keine 
Sendeleistung auf schlechten Subkandlen verioren. Vieimehr kann die 
maximale Sendeleistung, die nunmehr einen reiativ Meinen Wert annehmen 
und weitgehend konstant gehalten werden kann, optimal auf die genutzten 
Subkanaie vertellt werden. Einen Einfluss auf die Leistungsverteiiung hat dabei 
auch die Wahl des gOnstigsten Modulations- und Kodien/erfahren. Das 
erflndungsgemaBe Signalverarbeitungsverfahren steilt damit ein rangadaptives 
Verfahren fOr ein einfaches Verbindungsschema im Obertragungskanal dar, 
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das sowohl Im Innenraum als auch Im AuBenbereich und damit fn beliebiger 
Umgebung - auch mit auftretenden Singularitaten • eine sichere DatenQber- 
tragung garantiert. Dabei ist die Datenrate durch die zeMch unterschiedliche 
Belegung der SubkanSUe zwar varlabel (fflr Funktionen auBerhalb einer 

s direkten Sprach- oder Videokommunikation ist Jedoch eine variable Datenrate 
unkritiscli). es kdnnen aber eine konstant niedrige Sendeleistung und eine sehr 
geringe Bitfeiiierrate garantiert warden. Zudem wird die Verbindung erst dann 
unterbroclien, wenn die Sendeleistung auch zur UnterstOtzung eines einzelnen 
Datenstroms nicht mehr ausreteht. Daher kann die Verbindung auch Qber 

10 grdBere Entfemungen und in singuiSren KanSlen noch aufrechteihalten 
werden, d.h. die Reichwerte erfidht sich. 

Das ettlndungsgemSBe Signaiverarbeitungsverfahren mit seiner Signalpro- 
zessierung am Sender Im Elgenveklonaum von HH" und der Konstanthaftung 

15 der Leistung Ist eln stufenwelser Kompromiss zwischen dem rdumlichen 
Multiplexing (ParailelObertragung von Datenstr6men) im MIMO-System 
aufgrund der aktuellen Kanalbelegung auf der einen Seite und der 
enelchbaren Diversitat (Mehrtachempfang) fOr die benutzten Datenstrdme als 
MaB fOr die Verringerung der BItfehlerrate bel eIner ErhShung der maximalen 

20 Sendeleistung auf der anderen Seite. Die Obertragungsrate wird optimal an die 
effektive Dimension des Signalraumes angepasst. Dabei wird eine 
KanalQberlastung bezQglich seiner Kapazit&t vemnieden. Es relcht jedoch eine 
Signalverarbeitung allein nicht aus, sondem es mOssen In den Optlmierungs- 
prozess Im Hinblick auf die Kanaielgenschaften zusatzllch auch die Modulation 

2S und Kodlerung der Datenstrdme einbezogen werden. Nur durch die richtlge 
Kombination der einzelnen AnpassungsmSglichkeiten kann eln optimaier 
Datendurchsatz bei konstant niedrlger Sendeleistung errelcht werden. Die 
Anzahl der aktuell benutzten Subkan&le richtet sich daher nach dleser 
Kombination. Mitunter kann es z.B. gOnstlger sein, eln Kodier- und 

30 Modulationsschema mit hdherer speklraler Efflzienz zu benutzen und dafOr 
stark rauschende Kandie abzuschalten. Diesem Umstand wird durch die 
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zyklische Wiedeitiolung des erfindungsgemSBen Signalverarbeitungsverfah- 
rens Rechnung getragen, wobei sich die HSufigkeit nach den zeltlichen 
Anderungen der Kanaleigenschaften richtet. 

Das Signalverarbeitungsverfahren nach der Erfindung beschaftigt sIch 
Insbesondere mit Obertragungssystemen im TDD-Modus (z.B. wireless LAN, 
UMTS-TDD), bei denen die Kanalkenntnis am Sender verfugbar 1st. Die 
Erfindung greift zum Tell auf theoretische Erkenntnlsse zur Optlmlerung der 
informationstheoretlschen Kapazitat zurOck, spezlell auf das sogenannte 
.Waterfilling". Allgemein kann die Kapazltit eines MIMO-Kanals In der Form 



C = log2det 



^ 1 ^ 



(c) 



dargestellt werden. GrundsStzllch 1st die Kapazitat maximal, wenn die 
Sendekovarianzmatrix R im Eigenvekton-aum von HH" diagonal ist. Man kann 
zum Auffinden der optimalen Hauptdiagonalelemente P| von R, die die 
Leistungsverteilung auf die einzelnen Elgenvektoren von HH" angeben, die 
Methode der Lagrange-Multlpllkatoren anwenden (Optlmlemng mIt der 
Randbedingung, dass die Gesamtsendelelstung endlich Ist). Dabel erglbt sIch 
ein einfaches Glelchungssystem. Es fordert, dass die Summe aus P| und 
einem Rauschterm N|, derslch aus den obigen SlngulSnftrerten von H erglbt, fOr 
alle Elgenvektoren gleich einer zunSchst unbekannten Konstanten \i sein soli. 
Das Ergebnis wird In der Rgur 1 zum Stand der Technik fOr einen zufSHIgen 
4x4-Kanaf veranschaullcht. Die Konstante \i kann man iterativ in einem 
echtzeitfahlgen Algorithmus bestimmen und damit Ist dann auch die 
Leistungsverteilung bekannt. Es zeigt sich, dass es aus der Sicht der Kapazitat 
relativ oft das Efflzlenteste ist, KanSle abzuschalten und die so freiwenJende 
Leistung auf bessere KanSle umzuverteiien. 
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Der wesentliche Ansatz In der vorliegenden Erfindung ist, dass das Water- 
Rlllng-Prinzip und auch das Prinzip der adaptlven Kanallnverslon als eine 
vereinfachte sub-optimale Form davon mit einer struktureli sehr einfachen, 
insbesondere linearen Signalverarbeitung direkt im Raum der Eigenvektoren 

5 von HH" umgesetzt werden kdnnen, wenn sende- und empfangsseitig die 
Kanalmatrix H hinrelchend genau bekannt Ist, also spezlell in TDD-Systemen. 
Durch die sendeseitige Kanalkenntnis verelnfacht sich der Systemaufbau 
erhebllch und man kann mIt simplen Obertragungsverfahren sehr nahe an die 
Kapazitatsgrenze des Kanals gelangen. Die beidseitige Kanalkenntnis 

10 enndglicht insbesondere eine einfache Anpassung der Obertragungsrate an 
die gegebenen Kanaleigenschaften, wodurch u.a. auch eine zuverldsslge 
Dbertragung in slngui&ren Kanftlen mit prddse vorhersagbaren Fehlenraten 
mdgllch wird. Hierdurch verelnfacht sich auch die Auswahi des geeigneten 
Modulations- und Kodierverfahrens erhebllch. In einer enwelterten Fonn der 

IS Erfindung konnen die statlstischen Schwankungen der Sendeleistung bereits 
vorab herausgerechnet werden, die nomnaleniveise durch die senderseltlge 
Signalverarbeltung entstehen. Dadurch kdnnen dann kostengOnstigere 
Venstarker mit hohem Wirkungsgrad eingesetzt werden. 

20 Zum welteren Verst&ndnis der Erfindung wIrd diese anhand der einzelnen 
Vetfahrensschritte im Folgenden nSher eri&utert. Dabel umfasst das 
bidirektionale Slgnalverarbeitungsverfahren zur robusten ParallelQbertragung 
von digitalen Sendedatenstrdmen In regulSren und singuldren SubkanSlen 
eines Multiple-lnput-Multipie-Output-FunkQbertragungssystems (MIMO -Sys- 

25 tem) mit nj Sendeantennen und nn Empfangsantennen mit einer rang- 
adaptiven Anpassung der DatenQbertragungsrate an die aktuell gesamt- 
verfQgbare Kanalkapazitat unter Konstanthaltung der maximalen Sende- 
leistung Pgw als Summe aller Subkanailelstungen P| mit I ~ 1...min (nr, nR), 
wobel die bezQgllch der Kanalmatrix H rangadaptlve Anpassung der 

30 DatenQbertragungsrate an die aktuell verfQgbare Kanalkapazitat mittels einer 
fortlaufend an das aktuelie Kanalverhalten angepassten Variation von nd 
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aktuell benutzten SubkanSlen und der spektralen Effizienz K des zumindest 
einen gewdhiten Kodier- und Modulationsverfahrens erfolgt, folgende zyklisch 
zu wiederhoiende Verfahrensschritte : 

s I) Ermittlung der Kanalmatrix H auf dar Sende- und der Empfangsseite des 
MIMO-Systems gemSB 

y:=Hx-i-n (1) 

mit y = Empfangsvektor 

10 X s Sendevektor 

n = Rauschvektor 

Zun&chst bendtigt man die Kanalkenntnis H am Sender und am EmpfSnger. 
HIerzu werden beispielsweise in einer Trainingsperiode naciieinander kurzB 
Trainings- oder Pilotsequenzen In beide Rtehtungen der Verbindung gesendet, 
aniiand derer die Gegenstelie jeweils die Kanalmatrix schatzt. Diese 
infomfiation kann dann je nach aktuelier Sendericlitung entweder fOr die 
senderseitige oder f Qr die empfangsseitige Signaiverarbeitung benutzt werden. 
Es wird davon ausgegangen, dass liinreidiend lange Sequenzen ven/vendet 
werden, so dass der Schatzfehler vemaciiiassigbar ist. Eine RQckmeldung der 
Kanalmatrix an den Sender Qber einen RQckkanai vom Empfdnger 1st aucli 
mogllcti. 

11) Singulanvertzeriegung SVD(H) = UDV" der bekannten Kanalmatrix H mit 
25 dem maximalen Rang min(nT,nR) auf der Sendesette und auf der Empfangs- 
seite des MiMO-Systems zur Ennittlung der unitiren Transformationsmatrizen 
U und V sowie der Diagonalmatrix D mit den aus den Eigenwerten Xi der 
Subkandle abgeleiteten, geordneten SingulSniverten ^ auf der linken Haupt- 
diagonalen. 



15 



20 



30 
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Anhand der bekannten Kanalmatrix H wird auf beiden Seiten eine 
SingulSrwertzerlegung der Kanalmatrix durchgefOhrt, d.h. die Matrizen U, D 
und V sind auf beiden Seiten bel<annt. 

Ill) Modiflkatlon des Sendedatenvektors x auf der Sendeseite des MIMO- 
Systems durcii eine lineare Matrix-Vektor-Muttipiikation gemaB 

x=ivQd (2) 



"li* y-J&~^ - Verstari<ungsfaktor zur Beschrankung der Gesamt- 

sendeleistung Pges, 
10 mit V = rechte unltSre Transformationsmatrix gemafi II) 

mit Q = diagonale Sendematrix mit den Werten ^ auf der linken 

Hauptdiagonalen und 
mit d = aktueller Sendedatenvektor mit der verinderlichen Ldnge 

nd ^ min (nr, n^) aus der UnterstQtzung von na SubkanSlen zur 
15 ParallelQbertragung der SendedatenstrSme 

Am Sender wird der Datenveklor d durch eine lineare Matrix-Vektor- 
Multiplikation modifiziert. Dabei wird die Konstante yeingefuhrt, um die Sende- 
leistung zu bescliranken bzw. konstant zu halten. Prinzlpiell ist dabei die Unge 
20 des Datenvektors d, d.h. die Anzahl der Datenstr6me nj variabel. 

IV) Muitiplikation des aktueil empfangenen Sendedatenvektors d' auf der 
Empfangsseite des MIMO-Systems mit y U" , woraus durch Einsetzen gemaB 
I) und II) folgt 



d* = YU"y =DQ d + YU"n (3) 
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Es gilt : <i* = y.y (die Tilde kennzeichnel die Koordlnaten des 
Empfangsvektors bzgl, der normlerten Elgenvektoren Im Empfangsraum) 

=^y=U" •y = U'' -UDV" 'X+U''n = U''U D'V'' •^'V'Q d+U''n 

r 

^y=DQd'-+U''n 
Y 

Die Matrizen D und Q sind Diagonalmatrizen. Die Eigenwerte des Kanals In 
5 heiSen X^.... Xn^. Fur die Gleichung (3) ertialt man somit Hd Gleichungen der Art 
gem§B Verfahrensschritt V. Bel einer Betrachtung der effektiven Obertragungs- 
kanale fur die Datensignale zelgen sich die so erzeugten Subkanaie 
transparent, das helBt, sie welsen kein Obersprechen zum Nachbarkanal auf. 
Der Rauschvektor n wird durch die ly^ultiplikation mit der unitiren Matrix u" 
10 gedreht. Dabei bleibt die Isotrope Wahrschelniichkeitsdichte ertiaiten, somit 
welsen die erzeugten Subkanaie eine vollkommen Isotrope Rauschverleilung 
auf. Die abschlleBende MuKiplikation mit y verstarkt oder reduziert Je nach 
Wahl von ydas Rauschen. Vergleiche zu den Schritten III und IV die Ffgur 2. 

15 V) Emiittlung der nd Komponenten dk* des aktuell empfangenen, modifizierten 
Sendedatenvektors d* nach IV) gemSB 

<=-/V^'^»+rn* (4) 

20 mit k = 1...nd 

Analog zu Schritt IV gilt hier auch : % =.yA^ A+g^ 
VI) Wahl der Subkanalleistungen PigemaB 

25 

a) mit einer optlmal-rangadaptiven UnterstQtzung aller Subkanaie P| > 0 nach 
dem Water-Flliing-Prinzlp WF gemSB 
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mit 



mit 



(a)* = 0 f Qr a =0 und (a)* = a fQr a > 0 

\i = FQilfalctor, der so gewfthlt wird, dass gilt = => y = 



1 



mit 



<tI sRausdileistung am EmpfSnger (nomtierfoar auf 1) 



woraus sich die Anzahi nd der aktueli nutzbaren Subi<andle fQr eine 
Modifilcation des alctuelien Sendedatenveictors d ergibt gemSQ 



und woraus sich ein variabies Signal-zu-Rausch-Verhaitnis ergibt gemdB 



Fur die teclinische Umsetzung der optimal-rangadaptiven UnterstQtzung aller 
Subl<anale P| > 0 nacfi dem Water-Filllng-Prinzip WF werden zunachst die 
Werte Pi wie oben besclirieben bestimmt. Unterstutzt werden nur die 
Datenstrome, fur die gilt Pl>0. Prinzipiell liat der Obertragungslcanal jetzl fflr 
jeden unterstQtzten Datenstrom die Elgenschaften des weiB verrauschten 
AWQN-Kanals. Allerdlngs ist das resultierende SIgnai-zu-Rausch-VerhaitnIs 
gem&8 Qleicliung (7) in den einzelnen Datenstrdmen unterschiedlich, well die 
beiden Falctoren 7^ und Pi jeweils unterschiedlich ausfallen kdnnen. 
Insbesondere h§ngen die P| von der maximalen Sendeleistung ab. Zumeist 
werden bei niedriger Sendeleistung nur wenige Datenstrome bzw. Subkandle 
benutzt. Um die dabei verfQgbare Kapazitdt optimal auszunutzen, mQssen die 
Signaldaten in jedem Subkanal mit einer jeweils angepassten l\/lodulation und 
Kodierung Qbertragen werden, wodurch sich In jedem Strom auch eine andere 



=|{i:p,>0]| 



(6) 
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Obertragungsrate erglbt (siehe Figur 3). Dadurch ist der Signalisierungs- 
aufwand relativ hoch, well sich aufgrund der schnelien Anderungen der 
Kanalmatrix H letztlich immer auch Anderungen fQr die SNR]^ ergeben und 

folglich die Modulation und Kodierung in alien Subkanalen indlviduell immer 
wieder neu angepasst werden muss. Andererseits wird die verfugbare 
Kapazitat so optimal ausgenutzt, das heiBt, die resuitierende Obertragungsrate 
ist unter alien Umstdnden maximal. 

Altemativ l<ann auch vorgeselien sein : 

VI) Wahl der Subkanalleistungen PigemSB 



b) mit einer suboptimal-rangadaptiven UnterstQtzung aller Subkanale nach 
dem adaptiven Kanalinversionsprinzip ACI mit DQ = I mit I = Einheitsmatrix fQr 
15 eine komplette Interferenzbefreiung gemaS 

P,=^. (8) 

wobei die Anzahl nd der aktuell nutzbaren Subkan§le fQr eine Modifikation des 
aktuellen Sendedatenvektors d so gewfihlt wird, dass die spektrale Effizienz K 
der Obertragung maximal wird, und sich ein konstantes Signai-zu-Rauscii- 
20 Verhaitnis ergibt gemdB 

SNRj^"^ = (9) 

i 1 

Bei der suboptimal-rangadaptiven UnterstQtzung aller Subkan£ile nach dem 
adaptiven Kanalinversionsprinzip ACI wird nun willkQrIich PfIAi gesetzt. 
Dadurch ist das SNR^" fQr alie Datenstrdme gieich. Allerdings gilt dann 7^1. 

25 Offensichtlteh hdngt die ObertragungsqualitSt empfindlich davon ab, wie viele 
Datenstrdme parallel Qbertragen werden sollen. HierfQr muss ausgehend von 
der maximal verfOgbaren Sendeleistung ein Optimum gefunden werden, so 
dass der Datendurchsatz maximal ist. 
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VII) Wahl des optimalen Kodier- und Modulationsverfahrens ausgehend von 
dem ermittelten Signal-zu-Rausdi-VerhSitnis SNR]^ oder SNR*" unter 
Vorgabe einer einzuhaltenden Bitfehlerrate BER, wobei 

5 

im Fall a) der optimal-rangadaptiven Kanalunterstutzung fOr jeden der nd 
aktiven Subkan&le jewells das optimale Kodier- und Modulationsverfahren 
gewShit wird oder 

10 Im Fall b) der suboptimal-rangadaptiven KanalunterstQtzung fOr alle nd aktiven 
SubkanSle ein gemelnsames Kodier- und Modulationsverfahren gew&hit wird. 

In belden Fdllen a) und b) kann ein einfaches Verfaiiren angegeben warden, 
wie die beste Komblnation aus F^um-Zeit-Kodierung und raumltoher Signal- 

15 verarfoeitung gefunden werden kann. Dabei wird ausgenutzt, dass ausgeiiend 
von der Kenntnis von H bereits am Sender die zu erwartende Signalqualitat 
nach der Signalverarbeitung am EmpfSnger vorhergesagt werden kann. Insbe- 
sondere kdnnen auch Verfahren aus der optlschen OFDM-Technik angewen- 
det werden, be! der die Leistungsverteilung auf untersciiiediiche Frequenzen - 

20 im Gegensatz zum iVIIMO-Verfahren mit seiner raumabhangigen Leistungs- 
verteilung - zu optimieren 1st. 

Bel der optimal-rangadaptiven Kanalunterstutzung nach dem Water-Filling- 
Prinzip gemaB Fall a) ist die Leistungsverteilung und die Zahl der benutzten 

2S Datenstrdme vorab bekannt. Damit sind auch die Werte von SNR^'' bekannt. 
Es muss also nur fOr jeden Datenstrom das l\4odulations- und Kodien^erfahren 
herausgesucht werden, das mit der verfQgbaren Einzelsendelelstung gerade 
noch fehlerfrei Obertragen werden kann. Es wird also die Obertragungsrate im 
einzelnen Datenstrom maximiert. HIerfQr kann eine Liste erstellt werden, 

30 welches SNR fQr ein bestimmtes Modulations- und Kodierverfahren bendtigt 
wird, um eine bestimmte Bitfehlen-ate garantieren zu k5nnen. Die Werte von 



WO2004/0473S4 



PCT/DE2003/003713 



17 

smf^ werden dann Jewells mit den Werten in dieser Liste verglichen und von 
den mdgllchen Verfahren wird In jedem Datenstrom das mit der hdclisten 
spektralen Efflzlenz ausgewahlt. Die getroffene Auswahl muss auch dem 
Empfanger bekannt seln. Im Prinzip kSnnte diese Auswahl volllg unabhangig 
5 ein zweltes Mai am Empfanger erfolgen, der prinzlplell Qber dieselbe 
Kanall<enntnls verfQgt. Zur Sichertielt sollte die am Sender getroffene Auswahl 
aber auch Qber einen Slgnalisleningskanal zum Empfdnger Qbertragen 
werden, well die KanalschStzung an Sender und Empfanger z.B. aufgmnd von 
Rauschen und Qleichkanalstdmngen unterschiediich fehlerbehaftet seln kann. 

10 

Bel der suboptlmal-rangadaptiven Unterstfltzung aller SubkanSle nach dem 

adaptiven Kanalinverslonsprlnzip ACI gemaO Fall b) 1st das ^^i"in alien 
DatenstrSmen glelch, d.h. es kann in alien Datenstromen das gleiche 
Modulations- und Kodien^erfahren venvendet werden. Insbesondere konnen 

15 die DatenstrSme aus einer gemelnsam kodierten und modullerten Quelle 
stammen, was den Systemaufbau deutltoh verelnfacht (siehe hierzu FIgur 4). 
FQr diese Vereinfachungen muss allerdings eine etwas niedrigere Obertra- 
gungsrate In Kauf genommen werden. Allerdings bleibt die optimale 
Kombinatlon aus dem gewdhlten Modulations- und Kodlerverfahren und der 

20 Anzahl der Datenstrdme noch aufzufinden. Hierzu kann eine Tabelie erstellt 
werden, welohe Leistung zur Unterstutzung eines bestimmten, alien 
Datenstromen gemeinsamen, Modulations- und Kodierverfahrens, das durch 
seine spektrale Effizienz K (pro 1 Hz Obertragbare Datenmenge Je Sekunde) 
gekennzeichnet ist, im AWGN-Kanal benotigt wird, ohne eine bestlmmte 

25 Bitfehlerrate zu Qberschreiten. AbhSnglg von der Anzahl der Datenstrdme n^ 

wOrde slch nun das Rauschen urn den Faktor 2— ertidhen. Aus dem 

Verglelch mit der maximal verfQgbaren Gesamtleistung werden aus einer 
Tabelie fur die erforderllchen Sendelelstungen ais Funktion von nd und K 
zunSchst die Kombinationen aus nd und K ausgewShlt, die mit der maximalen 
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Sendeleistung reallsierbar sind. Aus dieser Untermenge wird dann die 
Kombination mit der modifizierten hSchslen spektralen Effizienz na-K 
ausgewdhlt. Auf diese Weise wird die Obertragungsrate maximiert. 

Beide Systems mit einer optimalen oder suboptimalen rangadaptlven 
Anpassung der genutzten Subkanale sind prinzipieil auBerordentlicii adaptiv in 
Bezug auf beliebige Kanalreallsierungen und l<dnnen in jedem Kanal naiiezu 
bis an die jeweils tiieoretiscii mogliciie Kapazitat gelangen, well die Obertra- 
gungsrate maximiert wird. Oabei sind singuldre Kandle ausdrQcldich einge- 
schlossen. Gleichzeitig l<6nnen die Ruktuatlonen In der Sendeleistung 
unterdrQckt werden, die nomnalenveise be! senderseitiger Von/erarbeitung 
erzeugt werden. Daf Or treten dann aber Fluktuationen in der Obertragungsrate 
auf, die aufgrund der statistischen Natur des Funkkanals zwangsldufig In Kauf 
genommen werden mOssen. Das sollte aber gerade fOr Datenanwendungen 
unproblematlsch sein. Aufgrund der stabilen Sendeleistung kann man 
kostengQnstige und eneigleeffiziente Verstftiker einsetzen. 

In der voriiergehenden allgemeinen Beschreibung wurde bereits Bezug auf die 
Rguren genommen. Im Folgenden werden die erwahnten Ausbildungs- 
formen des erfindungsgemaBen Signalverarbeitungsverfahrens aniiand der 
sciiematisclien Figuren nocii einmal Im direkten Zusammenhang erlautert. 
Dabei zeigt die : 

Flgur 1 das Water-Rlllng-Prlnzip aus dem Stand der Technik, 
FIgur2 die prinzipielle Systemstruktur fOr das Signalverarbeitungs- 

verfahrsn nach der Erfindung, 
Flgur 3 die Systemstruktur fOr das Signalverart)eitungsverfaliren nacli 

der Erfindung mit einer optimakangadaptiven UnterstOtzung 

der Subkandle, 
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die Systemstmktur fOr das Signalverarbeitungsveifahran nach 
der Erfindung mit einer suboptimal-rangadaptiven Unter- 
stOtzung der Subkandle, 

in einem Diagramm die Bitfehlerrate als Funl<tion des 
Quotienten aus Sende- und Rauschleistung an einer 
Empfangsantenne und 

in zwei Diagrammen die ohne Kanal{<odierung reaiisierbare 
speldrale Effizienz nach denn sub-optimalen ACI-Verfaliren im 
Vergieicli zur optimalen Waterfilling-Kapazitat. 

10 

Die FIgur 1 aus dem Stand der Technik zelgt die Leistungsverteilung beim 
Water-Rlling-Prinzip in einem zufdlligen Rayleighkanal mit vier Sendem und 
vier EmpfSngem {nrsnppA). im oberen Diagramm ist die Summe aus 
Sendeieistung P (sciiraffiert) und Rauschleistung N (schwarz) gezeigt, die fOr 

15 die unterstatzlen SubkanSle C# (1...4) gleich einer Konstanten, dem 
sogenannten Tuilstand" \i sein muss. Von dieser Konstante leitet sich auch 
die Bezeichnung „Water-Filling" ab. Der FQilstand m hangt von der maximal 
verfiigbaren Sendeieistung ab. Im unteren Diagramm ist die resultlerende 
Leistungsverteilung dargestellt. Der vierte Subkanal kann nicht unterstQtzt 

20 werden und wird foiglich abgeschaltet. Es ist aus der Sicht der Summen- 
kapa2itat gQnstiger, die vorhandene Leistung nur auf drei Eigenvektoren zu 
verteilen. Die effektive Dimension des Signalraums reicht fOr den vierten 
Datenstrom (in der Tenninologie dquivaient mit Subkanal) nicht aus. Dabei ist 
die Leistungsverteilung auf die drei Subkanftte test vorgegeben. Die aufgmnd 

25 des pro Subkanal gewdhlten Modulattons- und Kodien/erfahrens Jewells nicht 
genutzte Sendeieistung in den einzelnen Subkanalen wQrde somit verioren 
gehen. Die ungenutzte Sendeieistung kann jedoch auch auf andere Kanale 
umverteilt werden, urn dort ggf. eine Modulation mit hdherer spektraler 
Effizienz einsetzen zu konnen. Dabei wird bevorzugt so vorgegangen, dass 

30 zunaohst die gesamte ungenutzte Leistung in einem Pool aufgefangen wird. 
AnschileBend wird die Leistung Im Pool benutzt, um die spektrale Effizienz In 
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FIgur 4 



Figur 5 

5 

Figur 6 
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einzelnen KanSIen zu eitidhen. Dabei kann berschnet werden, wie viel 
Leistung Jeder Kanal brauchen wClrde, urn die spektrale Eff izienz urn eine Stufe 
zu erhdhen. Dabei werden audi vorher bereits abgeschaltete Kandle mit 
einbezogen. Der Kanal mit der geringsten Leistungsanforderung, also mit den 
5 niedrigsten Kosten, wird bei der Lelstungsvergabe bevorzugt. Dieses "ieast- 
cost"-Verfahren wird so lange wlederhoH, bis die Leistung im Pool nicht melir 
ausreicht, um die spektrale Effizienz zu erhdhen. 

In der Figur 2 ist die prinzipielle Struktur eines adaptiven Obertragungssystems 

10 zur Realislemng des Signalverarbeltungsverfahrens nach der Erfindung dar- 
gestellt. Zu erkennen sind die wesentlichen Charakteristika des beanspruchten 
Verfahrens. Zun&chst Ist die Kenntnis der Kanalinformationen CI auf der 
Sendeseite T und der Empfangsseite R erforderilch. Des weiteren ist die 
Singuianwertzeriegung SVD auf beiden Seiten des Obertragskanal nach bzw. 

15 vor der adaptiven Raum-Zelt-Kodlerung bzw. -Dekodlerung (ASTC bzw. ASTD) 
angedeutet durch eine Auftellung der serielien Daten SD in eine Anzahl n,, von 
Datenstromen DSi.... DSnd, die aufgrund der SVD korrekt in nd parallele 
Subkanale eingekoppelt werden. Dabei ist die Anzahl nd der aktuell genutzten 
Subkanale in Abhanglgkeit von der veranderllchen Kanalmatrix H variabel. Die 

20 Ermittlung des optimaien nd erfolgt durch eine stSndlg wiederholte, 
leistungsabhanglge OberprOfung der Obertragungsqualitat der einzelnen 
Subkandle, die zu einer Abschaltung Oder Zuschaltung einzelner Subkanile 
fuhrt. Die Venvendung des Begriffes .^daptiv" ist hier in der Bedeutung 
„rangadaptiv" bezQglteh der Kanalmatrix H zu verstehen, deren Rang nd 

25 abhangig ist von den aktuellen Ausbreitungsbedingungen im Funkkanal und 
auch von den Elgenschaften der verwendeten Antennen. Die Infomnation der 
nd genutzten Subkanale kann zusdtzlich zur Empfangsseite ubertragen 
werden. Auf der Empfangsseite sollte zwar unabhangig vom Ergebnis auf der 
Sendeseite aufgrund der auch dort vorhandenen Kanalkenntnis dasselbe 

30 Nutzungsergebnis auftreten. Durch Ungenauigkeiten in der Kanalschatzung ist 
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aber eine zusStziiche Obertragung Qber einen Signalisierungskanal zum 
Empfinger sinnvoll. 

Vor der FunkObertragung wird der Datenvektor d, der sich aus nd-Kompo- 
5 nenten zusammensetzt, durch eine lineare Matrix-Vektor-Multiplikatlon MVM 
modifiziert. Dabei werden die linke unitSre Transformationsmatrix V, die 
allgemeine Sendematrix Q und ein Faktor y eingefuhrt. Dieser dient der 
Besclirankung bzw. Konstanthaltung der maximal zu VerfOgung stehenden 
Sendeielstung. Bei der Wahi von Q gibt es keine EInschrdnkungen, auQer 

10 dass es sich um eine hemiitlsch positiv definite Matrix handein muss. Sollen 
alle Subkan§ie die gietelie Perfomianz aufweisen, ist Q speziell als D'^ zu 
wahien, wobei D die durch die SVD bekannte Diagonaimatiix ist. Nacli der 
Obertragung des Datenvektors d erfolgt auf der Empfangsseite ebenfalls eine 
ly^odlfikatlon des empfangenen Datenvektors d' in Fonn einer einfaclien 

15 l\4atrix-Vektor-l^ultiplikation WJM. Auf der Empfangsseite R handelt es sich 
hierbel um die hennitische, rechte unitare Transformationsmatrix U" und den 
Faktor y. Wledemm unter Kanalkenntnis CI erfolgt dann eine Zuordnung In die 
nd einzelnen Subkanaie und Weiterleitung zu adaptiven Dekodlerung ASTD 
und SIgnalausgabe SD. 

20 

In FIgur 3 ist die Stmktur der adaptiven Raum-Zeltkodlemng und -Dekodlerung 
ASTC gemSQ FIgur 1 fOr das Slgnalverafbeltungsverfahren nach der Erfindung 
mft eIner optimal-rangadaptlven UnterstOtzung aller Subkanfile P| > 0 nach dem 
Water-Rlllng-Prlnzip WF dargestellt. Nach dem adaptiven Demultiplexing AD 

25 der seriellen Daten SD auf der Sendeseite T wird fur jeden Datenstrom 
DSi..DSnd, fur den ein anderes Signal-zu-Rausch-VerhSItnis SNR^'' ermlttelt 
wurde, benotigt hier eine eigene Einheit fOr adaptlves Kodieren- und Moduile- 
ren AE-t-M, die Jewells optimal auf das zu envartende Slgnai-zu- 
RauschverhSltnls SNR^ fQrdlesen Datenstrom angepasst Ist. Analoges gilt fOr 

30 die Empfangsseite R mtt einer Einheit fQr adaptives Demodulieren und 
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Dekodieren AD+D pro Datenstrom DSi..DSnd. Die Einheiten fOr das adaptive 
Demultiplexing und Multiplexing AD/AM mQssen demnach unterschiedliche 
Symbolalphabete fQr Jeden einzelnen Datenstrom unterstCitzen. Anhand der 
Vofigat)en aus der Kanalinformation CI ist die Verteilung der spektralen 
s EfTizienz (bit/Symbol) auf die einzelnen Datenstrdme DSi..DSnd frel einstelibar. 

Die Figur 4 zeigt die Struktur der adaptiven Raum-Zeitkodierung und -Deko- 
dierung fur das Signalverarbeitungsverfahren nacli der Erfindung mit einer 
suboptimal-rangadaptiven UnterstOtzung ailer Subkandle nach dem adaptiven 
10 Kanaiinversionsprinzip ACI. Da hier das Signai-zu-Rauschverhaitnls SNRj^ fQr 

alle aktiven Datenstrdme DSi..DSnd identisch ist, reicht eine gemeinsame 
adaptive Kodierung und Modulation AE-i^ auf der Sendeseite T aus. Da auch 
die Datenrate in alien Strdmen DSi..DSnd identisch ist, kann man fQr die 
Einheiten fQr das adaptive Demultiplexing und Multiplexing AE+M einfache 

15 Umschalter jeweils fOr das l-und Q-Slgnal (Real- und ImaglnSranteil) 
venvenden. Im Encoder Ist zusdtzlich eine nachgeschaltete sample-and-hold 
Schaltung fQr belde Signale notwendig. Der Umschalter vifird mit dem nd-fachen 
Symboltakt angesteuert. Die gemeinsame Kodiemng und Modulation AE-fM 
erfolgt dann vor dem adaptiven Demultiplexing AD. Analog dazu erfoigt auf der 

20 Empfangsseite R nach dem adaptiven Multiplexing AM eine gemeinsame 
adaptive Dekodierung und Demoduiierung AD+D der Datenstrdme DSi..DSnd. 
Insgesamt ist die Hardware-implementienjng der Raum-Zeit-Kodierung Im 
Vergleich zum Signaiveratfaeitungsverfahren nach dem Water-Rlling-Prinzip 
(siehe Figur 3) etwas einfacher, allerdlngs ist auch die Kapazltat und damit die 

25 Summendatenrate fQr alle Datenstrdme DSi ..DSnd etwas niedriger. 

In der Figur 5 ist die mittlere Bitfehlenate (average bit error rate) mit adaptiver 
Kanalinversion bei festgehaltener Sendeleistung fQr veiBchiedene Anzahlen 
von Datenstrdmen (Kurvenparameter : # of data streams) fQr die Modulation 
30 QPSK (K=2 bps/Hz) Qber dem Signal-zu-Rausch-VerhdItnis (total Tx 
power/noise at one antenna [dB]) dargesteilt. Bei Venivendung eIner 
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hoherwertigen Modulation (z.B. M-QAM, M=16, Ks4 bps/Hz) sehen die Kurven 
alinlicii aus, sind aber urn ca. 6 dB nach rechts versohoben (etwa 3 dB je 
bp3/Hz). Urn eine bestimmte Bitfehleirate zu gewSiirieisten (z.B. 10"^), kann 
sowolil die Anzahl der Datenstrdme als aucli das IVIodulatlonsverfaiiren 
5 geSndert warden. Die Entsciieidung fSllt dann fQr die Kombination, die bei der 
vorgegebenen Bitfelilenfate die lidchste spelctrale Effizlenz ennogiiclit. Diese 
gemeinsame Optimlerung wird in dem DIagramm gemSS Ffgur 6 durciigefOhrt. 

Die Figur 6 zeigt zwei Diagramme zum pralttisch ohne Kanail(odiemng 
10 erzieibaren Durchsatz (Krels-Kun^e) Im Verglelch zur tlieoretiscli maximai • 
reaiisieibaren spektralen Effizienz nacli dem sub-optimalen adaptiven 
Kanalinverelons-Verfahren (ACI, durchgezogene Kun/e) im Vergielch zum 
optimalen Waterflliing-Verfaliren (WF, striclilierte Kun^e) fOr einen Raylelgh- 
Icanal (oberes DIagramm) und einen Ricekanal (unteres DIagramm). Aufgetra- 
15 gen tet Jewells der mitUere Durchsatz (mean throughput [bps/Hz]) uber dem 
Signal-zu-RauschveitiaitnIs Ptx/Pn [dB]. 

Im oberen Diagramm 1st die mittlere spektrale Effizienz im Rayleighkanal ohne 
Sichtverbindung fQr unkodierte adaptive Kanalinversion gezeigt. Die Punkte 
20 geben den tatsachlichen Durchsatz an, gemittelt Qber 1000 zufalllge Kanal- 
realisiemngen. Die Anzahl der Datenstrome nd und die spektrale Effizienz der 
Modulation K wurden so gewfihlt, dass das Produkt aus beiden GrSBen 
maximal wIrd und trotzdem noch eIne BItfehlenate von 10"* en-eicht wird. 

25 FQr das untere Diagramm gilt eine analoge Betrachtungsweise, jedoch fQr 
einen Rice-Kanal mit Sichtverbindung. Der Rtee-Faktor k betrfigt 10 und 
beschreibt das Vertiaitnis der Leistungen aus der Sichtverbindung und aus 
Streuslgnalen. Das Signal fOr die Sichtverbindung bezieht sich auf eine 
willkQrIlch gewsihite Konfiguration mit zwei zirkularen An-ays mit einem Radius 

30 von 4X, die in einer Ebene Im Abstand von 70X angeordnet sind (hierbel 
bezeichnet X die TrSgenwelleniange des Signals). Im Verglelch zum Rayleigh- 
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Kanal hat der RIcekanal fOr kleine Sendeleistungen einen reduzrerten Rang, 
was einen flacheren Anstieg bei alien Kurven Im Bereich -15...10dB verur- 
sacht. Die adaptive Kanallnverslon ACI nach der Erfindung kann sich optimal 
auf solche Kanale einstellen und erzleit einen angemessenen Durchsatz. 

5 

In belden DIagrammen gemaB FIgur 6 fallt auf, dass die Kun/en fOr den 
praktlscli erzlelbaren Durchsatz (Punkte) genau urn 8dB gegenQber der 
theoretisch mit der adaptlven ICanalinversion ACI mdglichen spektralen 
Efflzienz nach rechts verschoben sind. Das liegt an der vdilig unkodierten 

10 Obertragung. I\^it HiKe z.B. einer Turbo-Codierung kann man einen GroBteil 
dieser EinbuBe wieder wettmachen (ca. 7 dB). Auf diese Weise kann man sehr 
nahe an die durchgezogene Kun^e (Kapazitatsgrenze fOr die adaptive 
Kanallnverslon ACI) gelangen. Allerdings ist die adaptive Kanallnverslon ACI 
immer noch ein sub-optlmales Verfahren (Vergleich mit der gestrichelten Kurve 

15 fOr Watetfilling WF), d.h. die gemelnsame Kodlerung "kostet" einen Tell des 
theoretisch mdgltehen Datendurchsatzes. 

Die klelnen Bilder in den belden DIagrammen gemSB FIgur 6 zeigen, wie die 
adaptive Kanallnverslon ACI die belden Parameter nd (Anzahl der genutzten 
20 Subkanale) und K (spektrale Efflzienz) im Mittel wShit, urn einen optlmalen 
Durchsatz zu erzlelen. FQr eine gegebene Kanalstatistik sind diese Kurven 
reproduzlerbar. 



25 Bezugszeichenliste 

ACI adaptive Kanallnverslon 

AD adaptives Demultiplexing 

AD+D adaptives Demodulleren und Dekodleren 

30 AE+M adaptives Modulieren und Kodleren 

AM adaptives Multiplexing 
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PatentansprQche 

1. Bidfrektionales Signalverarteitungsverfahren zur robusten ParallelQber- 
tragung von digitalen Sendedatenstromen in regulatBn und singuldren Funk- 
kanaien eines Muitiple-lnput-MuttipIe-Output-FunkQbertragungssystems (MIMO 
-System) mit rxj Sendeantennen und nR Empfangsantennen mIt einer rang- 
adaptlven Anpassung der DatenQbertragungsrato an die aktuell gesamt- 
verfQgbare Kanalkapazitat unter Konstantiialtung der maximalen Sende- 
leistung Pges als Summe aller Subkanalleistungen P| mit i = 1...min (nj, np), 
wobei die bezuglicfi der Kanalmatrix H rangadaptive Anpassung der 
Datenubertragungsrate an die aktuell verfQgbare Kanalkapazitat mittels einer 
fortlaufend an das aktuelle Kanalverhalten angepassten Variation von na 
aktueii benutzten Subkandlen und der spektralen Effizienz K des zumindest 
elnen gewfthlten Kodier- und Modulationsverfalirens erfolgt, mit den zykiiscii 
zu wiederholenden Verfahrensschritten : 

I) Ermittlung der Kanaimatrix H auf der Sende- und der Empfangsseite des 
MiMO'Systems gemdS 

y = Hx+n (1) 

mit y = Empfangsvektor 

X = Sendevektor 
n B Rausclivektor 

II) SinguiSnwertzeriegung SVD(H) = UDV" der bekannten Kanaimatrix H mit 
dem maximalen Rang (nr x Ur) auf der Sendeseite und der Empfangsseite des 
i\ill\^0-Systems zur Emifttlung der unitfiren Transfonnationsmatrizen U und V 
sowie der Diagonaimatrix D mit den aus den Eigenwerten h der Subkan^le 
abgeleiteten, geordneten SingulHnverten ^ auf der linken Hauptdiagonaien 
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110 Modifikation des Sendedatenvektors x auf der Sendeseite des MIMO- 
Systems durch eine iineare Matrlx-Vektor-Multiplikation gemSB 

XsivQd (2) 

Y 

"T^i* Y= = Verstarkungsfaklor zur Beschrinkung der Gesamt- 

5 sendeleistung Pges, 

mK V = rechte unitire Transformationsmatrix gemftB II) 

mit Q s diagonale Sendematiix mit den Werten ^ auf der linken 

Hauptdiagonalen und 
mit d = aktueller Sendedatenvektor mit der veranderilchen Lange 

10 Hd <, min (nr, Hr) aus der Unterstutzung von rid Subkanalen zur 

ParallelQbertragung der Sendedatenstr5me 

IV) Multipllkation des aktuell empfangenen Sendedatenvektors d' auf der 
Empfangsseite des MIMOSystems mit y , woraus durch Einsetzen gemaB 

15 I) und li) folgt 

d* = YU"y =DQd + YU"n (3) 

V) Emnittlung der Pd Komponenten dk* des aktuell empfangenen, modiflzierten 
20 Sendedatenvektors d* nach IV) gem^3 

<i^*^^\'Pk'dk+r'n, (4) 

mit kss1...nd 

VI) Wahl der Subkanalleistungen P| gemSB 

25 

a) mit einer optimal-rangadaptiven UnterstOtzung ailer SubkanSie P| > 0 nach 
dem Water-Fllllng-Prinzip WF gemaB 
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n ( <^ 



mit (a)*s 0 fQr a sO und (a)* s a fQr a 9^ 0 



(5) 



mit 



H s: FQIIfaktor, der so gewShlt wird, dass gilt ^P, = Pg„=^Y''^ 



5 mit (7^ s Rauschlelstung am EmpfAnger (nomiieibar auf 1 ) 

woraus sich die Anzahi na der alctueil nutzbaren SubkanSle fOr eine 
Modifil(ation des aktuellen Sendedatenvektot^ d ergibt gem^B 

n,=|{i:P,>0]| (6) 
10 und woraus sich ein variables Signal-zu-Rausch-VerhaitnIs ergibt gemdB 

SNR^ = (7) 



Oder 



IS b) mit einer suboptimal-rangadaptlven UnterstOtzung aller Subkanaie nach 
dem adaptiven Kanalinversionsprinzip ACI mit DQ s I mit I » Einheitsmatrix fOr 
eine l<omplette Interferenzbefreiung gem§B 

H- 

wobei die Anzahi Pd der aktuell nutzbaren SubkanSle fOr eine Modifikation des 
20 aktuellen Sendedatenvektors d so gewdhlt wird, dass die spektraie Effizienz K 
der Obertragung maximal ist, und stoh ein konstantes Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnis in den Einzelkan&len ergibt gemSB 
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VII) Wahl des optimalen Kodier- und Modulationsverfahrens ausgehend von 
dem ermittelten Signal-zu-Rausch-VerhaltnIs SNR^ oder SNR^^ unter Vor- 
gabe einer einzuhaltenden Bitfehlerrate BER, wobei 

im Fall a) der optimal-rangadaptiven KanalunterstQtzung fQr jeden der nd 
aktlven SubkanSle jeweils das optlmale Kodier- und Modulatlonsverfahren 
gewdhit wird oder 

im Fall b) der suboptimal-rangadaptiven KanalunterstQtzung fQr alle nd aktiven 
Subkan&le ein gemelnsames Kodier- und Modulatlonsverfahren gewdhit wird. 

2. Bldirektionaies Signalverarbeitungsverfahren nach Anspruch 1 mit einer 
Wahl des optimalen Kodier- und l\/Iodulationsverfahrens gema3 Verfahrens- 
schritt Vli)a) durch einen numerischen Einzelvergleich der emnittelten Werte 
SNR^'' fUr die aktuell aktivlerten Subkanale mit den SNR-Werten, die fur ein 

bestlmmtes Kodier- und Modulatlonsverfahren bendtlgt werelen, das mit den 
aktuell verfQgbaren Subkanalieistungen Pi die EInhaltung der vorgegebenen 
Bitfehlenate BER emdfiglteht. 

3. Bldirektionaies Signalverarbeftungsverfahren nach Anspruch 1 mit einer 
Wahl des optimalen Kodier- und Modulationsverfahrens gemSB Verfahrens- 
schritt Vii)b) durch einen numerischen Gesamtvergleich des emnittelten Werts 
SNR^" fQr alle aktuell aktivlerten Subkanale mit einem SNR-Werten, die fQr 

ein bestlmmtes Kodier- und Modulatlonsverfahren bendtlgt wenden, das mit der 
maximalen Sendeleistung Pges die EInhaltung der vorgegebenen BItfehlenate 
BER enndglicht, wobei anhand der aktueiien, senderseitlgen Slnguldnvert- 
zerlegung eine Leistungserhdhung durch die UnterstOtzung der aktuell. 
aktivlerten Subkandle einbezogen wird. 
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4. Bidirektionaies Signaiverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprOche 1 
bis 3 mit einer Obertragung der sendeseitig ermittelten aktuellen Anzahl nd von 
aktivierten Subkanilen Qber einen Signalisierungskanal auf die Empf angssette. 

5 5. Bidirektionaies SIgnalverarbeltungsverfaliren nacli einem der AnsprQclie 1 
bis 4 mit einer sendeseitig vorgeiagerten Kompensatlon von statlstlschen 
Schwankungen in der maximalen Sendeieistung des MIMO-Systems. 

6. Bidirektionaies Signaiverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprOche 1 
10 bis 5 mit einer Wahl der Sendekovarlanzmatrix Q » D'^ zur Anpassung aller 
akluell aktlven Subkanaie an eine glelche Perfonmanz, wobel sich der Faktor y 



7. Bidirektionaies Signaiverarbeitungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 
15 bis 6 mit einem I\/IIMO-System, das im Time-Division-Duplex-Obertragungs- 

verfahren arbeitet. 

8. Bidirektionaies Signaiverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprOche 1 
bis 7 mit einem MIMO-System, bei dem die KanalschStzung in der Aufw§rts- 

20 strecke f Or die Signaiverarbeitung in der AbwSrtsstrecke v\neden^envendet wird 
und umgekehrt. 

9. Bidirektionaies SIgnalverarfoeitungsverfahran nach einem der AnsprOche 1 
bis 8 mit einer senderseitig gemeinsam kodierten und modulierten Quelle fOr 

2S aile parallel zu Qbertragenden Datenstrdme. 

10. Bidirektionaies Signaiverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprOche 1 
bis 9 mit einer Zeriegung des Sende- und Empfangssignals mittels des 
bekannten OFDM-Verfahrens In mehrere Untertragerslgnale, wobel fOr jedes 

30 UntertrSgersignai das bidirektionale Signaiverarbeitungsverfahren ausgefOhrt 
wird. 
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